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“A verdade é que todo mundo vai te 
machucar, você só tem que escolher por 






A energia elétrica é fundamental para a vida cotidiana do homem moderno e está presente 
em muitas atividades realizadas no dia a dia. Uma das técnicas que o homem desenvolveu 
para converter a energia proveniente do Sol em energia elétrica consiste nas chamadas 
células solares fotovoltaicas. A energia solar representa uma fonte renovável por conta de 
a constante emissão da radiação solar atuar como um recurso inesgotável, além de ser 
também considerada uma fonte de energia limpa, visto que seu funcionamento não 
implica na emissão de produtos poluentes. O Brasil apresenta grande potencial para 
investir em um plano de energia solar devido a sua extensão e localização nas 
proximidades da linha do Equador. Nos últimos anos, o custo da energia solar diminuiu 
cerca de 50% nos últimos anos e 70% na última década, devido às inovações tecnológicas 
alcançadas no setor. O presente trabalho tem o objetivo de avaliar o efeito da mistura com 
nanocompósitos a base do óxido de grafeno (GO) ao material semicondutor presente em 
uma célula solar (TiO2). O GO foi obtido pelo método de Hummers modificado e 
convertido em óxido de grafeno reduzido (r-GO) por meio de tratamentos térmicos 
realizados em diferentes temperaturas, 100°C e 200°C, com as cargas de 1%, 2% e 3% 
em peso de material. Tanto o material isolado, quanto a mistura foram caracterizados por 
meio de difração de raios X (DRX)  e por espectroscopia de infravermelho. Os principais 
resultados mostram que a conversão do GO em r-GO aconteceu melhor a uma 
temperatura de 200°C e com concentração de 3% em peso de GO misturado à pasta de 
TiO2, por conta de uma melhor remoção dos grupos oxigenados formados junto com o 
GO obtido sem que houvesse a degradação da pasta por causa da concentração de GO. A 
conversão do GO para o r-GO é muito importante pois o último apresenta melhores 
propriedades fotovoltaicas em relação ao primeiro, permitindo que alcance os objetivos 
propostos no presente trabalho. 
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Electrical energy is fundamental to the modern man’s daily life and it is carried out in 
many activities’ day by day. One of the techniques that man has developed to convert the 
energy coming from the Sun into electrical energy consists of the so-called photovoltaic 
solar cells. Solar energy represents a renewable source because the constant emission of 
solar radiation acts as a inexhaustible resource, besides being also considered a clean 
energy’s source, since its operation does not imply the emission of polluting products. 
Brazil has great potential to invest in a solar energy plan due to its extension and location 
near the Equator. In recent years, the cost of solar energy has fallen by about 50% in 
recent years and by 70% in the last decade due to the technological innovations achieved 
in the sector. The present work objectives are evaluating the effect of mixing the 
semiconductor material present in a solar cell (TiO2) with nanocomposites based on 
graphene oxide (GO). The GO was obtained by the modified Hummers method and it 
was converted to reduced graphene oxide (r-GO) by using thermal treatments carried out 
at different temperatures, 100°C (212°F) and 200°C (392°F), using loads of 1%, 2% and 
3% by weight of material. Both the isolated materials and their mixture were 
characterized by using X-ray diffraction (XRD) and infrared spectroscopy. The main 
results show that the GO conversion into r-GO best happened at a temperature of 200 °C 
and with a concentration of 3% by weight of GO mixed with the TiO2 paste, due to a 
better removal of the oxygen groups formed together with the GO obtained, avoiding the 
degradation of the paste by the GO concentration. The conversion of GO to r-GO is very 
important because the last one shows better photovoltaic properties comparing to the first 
one, allowing it to reach the objectives proposed in the present work. 
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  A energia elétrica é fundamental para a vida cotidiana do homem moderno 
e está presente em muitas atividades realizadas no dia a dia. Sem ela, seria improvável a 
execução e desenvolvimento de várias atividades, sejam elas domésticas (luz elétrica, 
chuveiro, ar-condicionado, consoles), cotidianas (Internet, computadores, celulares, 
maquinário eletrônico), industriais (aparelhos industriais) e de serviços, a partir de sua 
disseminação junto à sociedade (GALVÃO, 2018). Existem diversos meios da energia 
elétrica ser produzida e a humanidade desenvolveu muitas formas de se obter essa 
energia, aproveitando recursos hídricos (energia hidroelétrica), vento (energia eólica), 
radioatividade (energia nuclear), petróleo (energia fóssil) e o Sol (energia solar). 
 A energia solar fotovoltaica, que consiste na conversão da energia solar 
em energia elétrica, é considerada uma fonte de energia limpa, visto que seu 
funcionamento não implica na emissão de produtos poluentes. Além de ser energia limpa, 
é também uma fonte renovável por conta de a constante emissão da radiação solar atuar 
como um recurso inesgotável (BRITO; SILVA, 2006).  
 O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 pelo físico 
francês Alexandre Edmond Becquerel, o qual realizou um experimento que consistia de 
dois eletrodos (platina e prata) em uma solução condutora eletroquímica. (KEMERICH 
et al, 2016).  Em fevereiro de 1873, Willoughby Smith descobriu acidentalmente o efeito 
fotovoltaico no selênio, o qual permitiu o desenvolvimento do primeiro dispositivo sólido 
com produção de eletricidade por meio da luz solar, em 1877. Sua eficiência da conversão 
era de aproximadamente 0,5% do total incidente (OLIVEIRA, 2011). 
O Brasil apresenta grande potencial para investir em um plano de energia 
solar devido ao fato de que se trata de um país extenso e localizado majoritariamente entre 
a linha do Equador e o trópico de Capricórnio, que corresponde a uma região com alta 
incidência de radiação solar e favorece a produção desse tipo de energia. Por ser 
considerado uma energia renovável, pois é proveniente do Sol, e um investimento de 
baixo impacto ambiental, essa energia pode vir a ser a principal fonte de energia do 
mundo inteiro. A energia solar costuma acarretar numa economia entre 50% a 95% do 
valor na conta de luz (BRANDÃO, 2017). Grande parte desta economia também ocorre 
devido ao fato de que o custo energético diminuiu 50% nos últimos anos e 70% na última 
década, oferecendo preço mais baixo que a energia obtida a partir do carvão, tornando 
esse tipo de energia também viável economicamente (SABÁN, 2016). 
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  Aumentar a eficiência de conversão da energia solar em energia elétrica 
tem sido objetivo de muitas pesquisas, as quais promoveram o desenvolvimento 
tecnológico do funcionamento de uma célula solar (PASSOS, 2016). Por conta disso, 
foram desenvolvidos vários tipos de células solares, visando cumprir este objetivo, 
alterando o material usado para sua confecção, sendo estes as células solares de: 1ª 
geração (silício monocristalino e policristalino); 2ª geração (silício amorfo e filmes finos) 
e 3ª geração (múltiplas junções). 
Neste trabalho, o foco foi avaliar a viabilidade de materiais alternativos 
para o uso em células solares de 3ª Geração, especificamente as denominadas células 
sensibilizadas por corante (DSSC). Para isso, o óxido de grafeno reduzido (r-GO), em 
diferentes concentrações, foi adicionado ao óxido de titânio, o qual é um componente 




1.1.1 Objetivo Geral 
 
Estudar a dopagem de óxido de grafeno em TiO2 para aplicação em células 
solares de terceira geração. 
 
1.1.2 Objetivos Específicos 
 
  - Misturar diferentes concentrações de GO na pasta de TiO2; 
  - Verificar o efeito da temperatura no tratamento térmico da mistura; 
- Caracterizar estruturalmente e quimicamente as misturas preparadas; 
- Correlacionar os resultados obtidos com as modificações químicas do 
material semicondutor de modo a explicar como elas podem interferir na mudança da 




A obtenção da energia fotovoltaica, proveniente das células solares, 
aumentou nos últimos anos. Nos Estados Unidos, por exemplo, o número alcançado de 
imóveis que aderiram ao uso de dispositivos solares chegou a um milhão e é esperado que 
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essa quantidade dobre nos próximos anos em virtude de medidas, como a imposta na 
cidade americana de San Francisco, a qual consiste na obrigatoriedade de os edifícios 
novos integrarem painéis solares (SABÁN, 2016). 
Um dos problemas para o crescimento desse mercado fotovoltaico e a 
baixa representatividade do mesmo é o alto custo de fabricação dessas células solares, 
tornando essa questão um desafio para a popularização desta fonte de energia. Neste 
cenário, as células DSSC (Dye Sensitized Solar Cells), ou células solares sensibilizadas 
por corante ou até células de Grätzel (células de 3ª geração), representam uma alternativa 
viável para o desenvolvimento dos módulos solares de baixo custo (SONAI et al, 2015).  
Alguns desafios ainda persistem tais como a necessidade de um elevado 
rendimento quântico (maior durabilidade) por parte destas células solares e a busca de um 
aproveitamento maior do espectro de irradiação solar que atinge o planeta Terra. Uma 
solução para isso envolve a utilização dos nanomateriais híbridos, que podem aumentar 
o desempenho destas células solares, devido ao aumento significativo da sua área 
interfacial, o que implica no aumento do número de sítios ativos e melhora a 
movimentação dos elétrons do material (COSTA, 2016).  
Em virtude do exposto, é justificável o estudo para a utilização de 
nanomateriais em células solares visando aumentar a sua eficiência. 
 
1.3 RESUMO DA METODOLOGIA 
 
Para o início do desenvolvimento deste trabalho, foi feita uma revisão da 
literatura em artigos, revistas, sites e livros relacionados ao assunto, visando aprofundar 
o conhecimento e avaliar a viabilidade deste estudo. Após esse estudo, foram feitos 
procedimentos para avaliar a influência da concentração do óxido de grafeno (GO) na 
pasta de TiO2 e da temperatura do tratamento térmico para a sua posterior redução. Essa 
redução é importante para o aumento da eficiência na conversão energética pois implica 
em uma melhora nas propriedades fotovoltaicas do novo composto obtido, em relação ao 
que seria se fosse utilizado apenas o TiO2. A Figura 1 mostra um diagrama que evidencia 






Figura 1 – Diagrama da metodologia aplicada no desenvolvimento deste projeto.
Fonte: Elaborado pelo autor. 
 
As amostras dos compostos a base de grafeno foram obtidas pelo método 
de Hummers modificado, utilizando a matéria prima grafítica, fornecida juntamente com 
a pasta de TiO2 (pasta contendo TiO2) pelo Centro de Pesquisas em Nanomateriais e 
Nanotecnologia Mackgraphe, da Universidade Presbiteriana Mackenzie. As amostras 
foram inicialmente analisadas de modo individual para que fossem observadas suas 
características estruturais e químicas antes da mistura. Desse modo, é possível comparar 
os resultados das caracterizações nos estados anterior e posterior à mistura para verificar 
o efeito da adição do GO e se o mesmo ocorreu do modo esperado.   
A pasta de TiO2 foi misturada com o pó de GO em diferentes concentrações 
para que pudesse ser avaliado o efeito destas nas propriedades da futura mistura. As 
amostras foram posteriormente sonicadas para a sua homogeneização e, em seguida, 
tratadas termicamente, com a finalidade de obtenção do óxido de grafeno reduzido (r-
GO). As misturas também foram submetidas em radiação ultravioleta para catalise da 
mistura e prepara as para suas futuras caracterizações. 
As misturas foram devidamente caracterizadas em termos de sua 
morfologia, estrutura cristalina, aspectos microestruturais e composição e química. Essas 
caracterizações revelaram as melhores condições de concentração e temperatura para que 
as misturas tivessem as melhores características, de modo a serem usadas nas células 
DSSCs para aumentar a eficiência de conversão energética. A metodologia empregada 




2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
  A célula solar fotovoltaica consiste em um dispositivo responsável pela 
conversão da energia luminosa proveniente da luz solar (fótons) em energia elétrica (volt), 
uma vez que a incidência dos fótons produz uma diferença de potencial entre as camadas 
dessa célula. Por esse motivo, recebe o nome de célula fotovoltaica, que consiste na 
combinação das palavras fóton (luz) e volt (grandeza física que mede a diferença de 
potencial em um circuito elétrico). As células solares são confeccionadas por meio de um 
material semicondutor responsável por essa conversão energética, por meio do efeito 
fotovoltaico (SOUZA, 2017). 
 
2.1 HISTÓRICO DO PROCESSO FOTOVOLTÁICO 
  
  Como já mencionado anteriormente, o efeito fotovoltaico, responsável 
pela conversão da energia proveniente do Sol em energia elétrica, foi observado pela 
primeira vez em 1839 pelo físico francês Alexandre Edmond Becquerel. Ele observou, 
realizando um experimento envolvendo eletrodos, uma diferença de potencial nas 
extremidades destes eletrodos quando a luz incidia sobre o sistema (NASCIMENTO, 
2004). Esse experimento continha placas metálicas de platina e de prata, as quais foram 
mergulhadas em um eletrólito e expostas a luz, produzindo a diferença de potencial 
observada por Becquerel (EBES, 2017). 
  Depois de algum tempo, surgiu a primeira célula voltaica em 1884, que 
utilizava o selênio como o material semicondutor que iria realizar a conversão energética 
da mesma, obtendo uma taxa de conversão de apenas 1% do total de energia solar 
absorvida pela célula. Em 1905, o físico alemão Albert Einstein elaborou uma explicação 
para o efeito fotoelétrico, utilizando-se de outros assuntos como ferramentas de seu 
estudo, tais como a mecânica quântica das bandas de energia e a física dos materiais 
semicondutores relacionados com os processos de dopagem e purificação aplicados em 
transmissores. Essa descoberta foi responsável pela premiação de Einstein com o Nobel 
de física em 1923, e também permitiu a evolução das técnicas para melhorar a conversão 
da energia solar (EBES, 2017). 
  Em 1954, o químico americano Calvin Fuller desenvolveu o processo de 
dopagem do silício no Bell Laboratories. Como as primeiras células solares produzidas 
tinham alguns problemas técnicos que limitavam a eficiência das mesmas, Fuller utilizou 
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a química para superar estes obstáculos, dopando o silício (usado como semicondutor) 
com arsênio e com boro, mergulhando o díodo em um banho de lítio. Essas novas células 
exibiram eficiências muito maiores, cerca de 6%, o que indicou recordes nas suas taxas 
de conversão energética na época (SABINO, 2016). A primeira célula solar foi 
oficialmente anunciada em uma coletiva de empresa em Washington no dia 25 de abril 
de 1954 e apresentada na National Academy of Sciences. 
  Com essas descobertas, foram realizados estudos de componentes 
microeletrônicos, impulsionando a confecção das primeiras células fotovoltaicas 
industriais em 1956. Na época, o custo de fabricação era alto e inviabilizava a utilização 
pratica dessas células, sendo aplicadas somente em casos especiais, como no 
fornecimento de energia elétrica para satélites (NASCIMENTO, 2004). 
  Com a crise do petróleo em 1973, houve um grande interesse em 
desenvolver pesquisas relacionadas a essa tecnologia, voltadas para várias aplicações, 
impulsionadas pela necessidade da complementação do sistema de energia elétrica 
existente. A energia solar poderia atuar como uma fonte de energia alternativa a fontes 
energéticas advindas de combustíveis fosseis, os quais se tornavam mais caros por conta 
do esgotamento das reservas petrolíferas. Por essa razão, os governos de vários países 
passaram a se interessar e investir nessas novas formas de obtenção de energia 
(NASCIMENTO, 2004). 
  Na atualidade, além de oferecer benefícios ao ambiente por se tratar de 
uma forma de energia limpa, a energia solar também oferece muitas vantagens 
econômicas as quais tornaram esse processo de obtenção de energia elétrica viável 
(SABINO, 2016). 
 
2.2 CÉLULAS SOLARES FOTOVOLTÁICAIS 
 
  As células solares fotovoltaicas são elementos que podem converter a luz 
solar em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico. Esse efeito acontece devido a 
presença de materiais semicondutores no interior dessas células, conduzindo eletricidade 
mais efetivamente que os materiais isolantes, porém não tão efetivos quanto os materiais 
de natureza condutora (BRAGA, 2008). Esses materiais apresentam três faixas 
energéticas: uma faixa de energia onde ocorre a presença de elétrons (faixa de valência), 
outra que permanece livre de elétrons (faixa de condução) e uma faixa intermediária, 
denominada faixa proibida (hiato energético) ou band-gap em inglês.  
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  Quando o material semicondutor fica em contato com a luz solar, os fótons 
provenientes dessa radiação se espalham pelo material, de modo que os que apresentarem 
energia superior ao band-gap podem excitar elétrons da faixa de valência para a faixa de 
condução (BRAGA, 2008). A Figura 2.1 (PEREIRA J., 2009) mostra o efeito 
fotovoltaico, ou fotoelétrico, evidenciando as camadas energéticas de um material 
semicondutor. 
 
Figura 2.1: Esquema da conversão de energia por efeito fotoelétrico. 
 
Fonte: PEREIRA J., IFRN, 2009. 
 
  Atualmente, as células solares mais comuns (constituídas de silício 
cristalino) apresentam uma taxa de eficiência baixa, perto dos 16% da energia absorvida 
pelo sistema, enquanto que outras células especiais, fabricadas com arseneto de gálio 
(aplicado na indústria eletrônica), podem chegar a ter eficiência de até 28%. Essas 
últimas, no entanto, têm seu uso restrito na indústria espacial devido ao alto custo de 
produção (COUTINHO, 2015). 
 
2.3 CLASSIFICAÇÃO DAS CÉLULAS SOLARES 
 
  A eficiência de conversão da célula solar consiste em uma porcentagem da 
radiação solar incidente no dispositivo que irá ser convertida em energia elétrica para ser 
consumida posteriormente. Aumentar esta eficiência se tornou objetivo de muitas 
pesquisas, as quais promoveram o desenvolvimento tecnológico do funcionamento de 
uma célula solar (PASSOS, 2016). Com isso, as células solares foram divididas em três 
grupos, caracterizados quanto a sua eficiência para a conversão energética e quanto ao 
material usado para sua confecção: 
 - Primeira geração (silício monocristalino e policristalino); 
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 - Segunda geração (silício amorfo e filmes finos); 
 - Terceira geração (múltiplas junções). 
 
2.3.1 Células Solares de 1ª Geração 
 
  As células fotovoltaicas de primeira geração são as células constituídas de 
silício cristalino (monocristalino e policristalino), as quais são as mais utilizadas 
comercialmente, com predominância de 85% do mercado mundial (FLANDOLI, 2017). 
  As células confeccionadas com silício monocristalino (m-si) apresentam 
maior eficiência de conversão e são produzidas em grande escala, o que justifica sua 
disponibilidade no mercado mundial. Para a produção dessas células, é necessário que o 
silício monocristalino utilizado tenha elevado grau de pureza (perto de 99,99%), tornando 
o custo de produção maior em relação aos outros tipos de célula. A coloração destas 
células é geralmente num tom azulado escuro ou até preto (PASSOS, 2016). 
  No caso das células que contem silício policristalino (p-si), o custo de 
produção é menor em relação aos constituídos por silício monocristalino e sua eficiência 
de conversão fotovoltaica é menor. Essas células possuem coloração azulada uniforme 
(PASSOS, 2016). 
 
2.3.2 Células Solares de 2ª Geração 
 
  As células solares fotovoltaicas de segunda geração consistem em 
materiais semicondutores usados na forma de filmes finos. Originalmente, os materiais 
semicondutores usados para essa geração eram constituídos por silício amorfo (a-si). 
Porém, células mais eficientes constituídas de CIGS (Disseleneto de Cobre, Gálio e Índio) 
e CdTe (Telureto de Cádmio) contribuíram com um avanço, otimizando a redução dos 
custos de produção e reduzindo a quantidade de materiais necessários (PASSOS, 2016). 
  Geralmente, as eficiências dessas células solares constituídas de filme fino 
são inferiores em relação as células fotovoltaicas de primeira geração, entretanto os custos 
para produção são menores, implicando em um preço de instalação mais baixo por 
potencial gerado (watt). Outra vantagem para essas células é que sua massa é reduzida 
devido a sua pequena espessura, implicando em menor quantidade de suportes para o 
posicionamento, sendo materiais bastante flexíveis (COUTINHO, 2015).  Isso quer dizer 
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que esses filmes têm muitas aplicações arquitetônicas e podem vir a substituir outros 
materiais utilizados na construção civil, tais como os telhados e as fachadas. 
 
2.3.3 Células Solares de 3ª Geração 
 
  De modo geral, as células solares fotovoltaicas de terceira geração 
permitem uma maior eficiência na conversão da energia solar para sua utilização posterior 
em forma de energia elétrica, em relação as gerações anteriores. Além disso, essas células 
devem possuir baixo custo por watt, sendo compostas por materiais abundantes e com 
baixo nível de toxicidade (ELY; SWART, 2014). A Figura 2.2 apresenta uma análise 
comparativa das três classes de células solares, levando em consideração seu custo e 
rendimento. 
 
Figura 2.2: Análise comparativa das três gerações de células fotovoltaicas. 
 
Fonte: ELY; SWART, IEEE, 2014. 
 
  A terceira geração de células solares engloba várias tecnologias, tais como 
as tecnologias orgânicas, pontos quânticos, células multijunção, células de portadores 
quentes (também conhecidas por hot carriers), células solares sensibilizadas por corantes 
(DSSC) e tecnologias de upconversion. Como mostrado na figura 2.2 (ELY; SWART, 
2014), tratam-se dos tipos com menor custo por potencial gerado e maior taxa de 
conversão da energia solar em energia elétrica. 
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2.3.3.1 Células Solares Sensibilizadas por corante (DSSC) 
 
  As células solares sensibilizadas por corante (Dye Sensitized Solar Cells) 
são dispositivos bastante promissores e tem a possibilidade de melhor aproveitamento 
para converter a energia solar em energia elétrica.  
A sensibilização de eletrodos começou seu estudo em 1887, quando os 
primeiros dispositivos solares apresentavam uma eficiência energética de apenas 1% 
(LEE; YANG, 2011). Em 1991, a equipe de Michael Grätzel adicionou um eletrodo 
composto por um filme contendo nanopartículas de TiO2, as quais apresentam elevada 
área superficial. Com essa adição, houve um aumento da eficiência energética desses 
dispositivos para 7,1% (O’REGAN; GRÄTZEL, 1991). 
As células DSSC, ou também conhecidas como células de Grätzel (devido 
ao sucesso de sua equipe em aumentar a eficiência dos dispositivos solares utilizando o 
óxido de titânio) representavam uma alternativa para a produção de células solares com 
baixo custo e eficiência de até 10% de energia convertida. Essa eficiência pode aumentar, 
chegando até uma conversão de 13% com a modificação dos componentes e adição de 
corantes. 
A Figura 2.3 (SONAI et al, 2015) mostra os principais elementos de uma 
célula DSSC básica, assim como o seu mecanismo de funcionamento.  
 
Figura 2.3: Esquema de uma célula DSSC e seu mecanismo de funcionamento. 
 
Fonte: SONAI et al, adaptado, 2015. 
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  Para esse esquema, a letra D (Dye) se refere ao corante utilizado, incluindo 
as energias de seus orbitais moleculares (HOMO, orbital mais alto ocupado e LUMO, 
orbital mais baixo desocupado) e o BC significa Banda de Condução. O esquema de 
funcionamento da célula DSSC é idêntico ao processo fotossintético das plantas e 
vegetais, pois ambos absorvem a luz solar utilizando um corante (no caso da fotossíntese 
é a clorofila, de coloração esverdeada). As Células DSSC, em geral contém cinco 
componentes (NAZEERUDDIN; BARANOFF; GRÄTZEL, 2011): 
  - Suporte mecânico revestido com óxidos condutores transparentes; 
  - Um filme fino semicondutor, geralmente de TiO2; 
  - Corante disperso pela superfície do semicondutor; 
  - Solução eletrolítica contendo um par redox (íons que reduzem e oxidam); 
  - Um contraeletrodo capaz de regenerar o par redox. 
 
2.4 FUNCIONAMENTO DA CÉLULA SOLAR DSSC 
 
  As células DSSC são originalmente compostas por dois eletrodos, 
arranjados em forma de sanduiche, denominados como eletrodo de trabalho (Working 
Electrode – WE) e contraeletrodo (Counter Electrode - CE). Esses eletrodos são 
separados por uma camada da solução eletrolítica, responsável pela passagem de elétrons 
de um eletrodo para o outro. A Figura 2.4 mostra esse arranjo, sendo que o eletrodo do 
lado esquerdo representa o WE e o do lado direito representa o CE. 
 
Figura 2.4: Arranjo dos componentes em uma célula solar DSSC. 
 
Fonte: The Photochemistry Portal, 2015, Adaptado.  
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A conversão da energia solar em energia elétrica acontece devido a 
conversão dos fótons absorvidos em corrente elétrica, a qual será transformada em energia 
útil. O funcionamento dessas células solares ocorre da seguinte maneira, simultaneamente 
nos dois eletrodos mostrados: 
No WE, eletrodo de trabalho, acontece a transformação da energia solar 
em energia elétrica devido a incidência da irradiação solar, a qual terá seus fótons 
absorvidos pelo corante (complexo de rutênio, por exemplo) adsorvido na superfície do 
filme semicondutor (nesse caso, TiO2 dopado com óxido de grafeno). Essa absorção do 
fluxo de fótons incidentes promove uma mudança de estado do corante, passando do 
estado neutro (S) para o excitado (S*), resultando na oxidação do mesmo devido aos 
elétrons do seu estado excitado serem transferidos para a banda de condução do filme 
semicondutor (RAMAMURTHY; SCHANZE, 2003). Uma vez na banda de condução, 
esses elétrons são transportados pelas nanopartículas do filme semicondutor até 
alcançarem o vidro condutor (FTO ou ITO), onde serão difundidos para alcançarem o 
eletrodo positivo, passando por uma carga externa em forma de energia elétrica. 
No CE, contraeletrodo, acontece a reposição dos elétrons do corante 
cedidos para o eletrodo de trabalho, dando, assim, continuidade no ciclo fotoquímico da 
célula solar. Para isso, o corante em estado excitado (S*) aceita os elétrons transferidos 
da solução eletrolítica (iodo, por exemplo), a qual regenera o corante para o estado neutro 
(S). O eletrólito, por sua vez, sofrerá uma oxidação por conta desta transferência 
eletrônica, a qual o íon I- passa a ser o íon I3
- (HAGFELDT et al., 2010). O íon I3
- é 
difundido para o eletrodo positivo, onde sofrerá redução, regenerando o mesmo para I-, 
sob a superfície do contraeletrodo, encontrada no eletrodo positivo. 
A corrente elétrica obtida na célula DSSC é determinada através da 
diferença de energia gerada na transformação do estado neutro para o excitado do corante, 
o que corresponde a transferência dos seus elétrons da camada de valência para a camada 
condutora do filme semicondutor. Quanto menor for essa diferença, maior será a corrente 
gerada, pois implicará em um aproveitamento maior do espectro solar (MORAES, 2011). 
 
2.5 COMPONENTES DA CÉLULA SOLAR DSSC 
 
  Considerando o eletrodo de trabalho, está presente uma monocamada de 
corante depositada sobre a superfície de um filme semicondutor (TiO2 é o mais comum 
de ser usado), o qual suporta as moléculas do corante (TONOLLI; DUARTE, 2016). Esse 
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conjunto é colocado sobre uma lâmina de vidro revestida por um filme transparente e 
condutor (normalmente contendo F-SnO2, também conhecido como FTO), sendo 
conhecido como TCO (Transparent and Conductive Oxide). Já o contraeletrodo consiste 
em mais uma lâmina revestida com TCO juntamente com uma fina camada do 
contraeletrodo (geralmente de platina). 
 
2.5.1 Suporte mecânico de vidro revestido com TCO 
 
  O suporte mecânico deve apresentar alta transmissividade ótica, sobretudo 
nos comprimentos de onda absorvidos pelo corante utilizado, e uma baixa resistividade 
elétrica (KWAK et al., 2011). Por esse motivo, as primeiras células solares utilizavam o 
vidro como suporte mecânico clássico (O’REGAN; GRÄTZEL, 1991), embora outros 
materiais foram sendo utilizados como novos suportes mecânicos conforme o 
aparecimento das células solares flexíveis, tais como o politereftalato de etileno (PET) e 
o polietileno naftalato (PEN). 
  Esses suportes mecânicos, os quais são colocados em cada extremidade da 
célula solar, são revestidos com um filme transparente de óxido condutor (TCO). Os 
materiais mais comumente usados para filmes condutores são o ITO (Indium-doped Tin 
Oxide), o qual consiste em óxido de estanho dopado com índio, e o FTO (Fluorine-doped 
Tin Oxide), que se trata do óxido de estanho dopado com flúor. Devido ao fato deste 
último ter menor custo e maior estabilidade em altas temperaturas, o FTO é o tipo de 
condutor mais utilizado nas células solares DSSC (WANG et al., 2012). 
 
2.5.2 Filme semicondutor de TiO2 
 
  O filme semicondutor ideal deve possuir uma estrutura mesoporosa 
(diâmetro dos poros variando entre 5 e 20 nm) e também uma elevada área superficial 
para que possa acomodar a maior quantidade possível de moléculas do corante a serem 
depositadas no mesmo. Com isso, é possível garantir que cada molécula do corante estaria 
em contato direto tanto com o filme semicondutor, como também com o eletrólito (em 
solução), evitando-se, todavia, formação de agregados (HALME et al., 2010). 
  Existem várias técnicas de preparação desses filmes: Screen printing, 
Doctor blading, spray pirólise, sputtering (pulverização catódica), deposição em banho 
químico, entre outras. 
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  O óxido de titânio (TiO2) está entre os óxidos semicondutores mais 
comuns para o estudo das células DSSC devido a sua estabilidade química em contato 
com o eletrólito (direciona a reação do TiO2 apenas para com o corante adsorvido ao invés 
de reagir com o eletrólito e perder eficiência), facilidade no transporte de elétrons, 
ausência de toxicidade e disponibilidade. Outros óxidos têm sido estudados como 
alternativa para o TiO2, sendo eles: óxido de zinco (ZnO), o dióxido de estanho (SnO2) e 
o pentóxido de nióbio (Nb2O5) (MARTSINOVICH; TROISI, 2011). 
  A Tabela 2.1 (HARA, 2000) mostra alguns parâmetros característicos das 
células DSSC para cada óxido semicondutor. 
 
Tabela 2.1: Parâmetros dos óxidos semicondutores nas células DSSC. 
 
Fonte: HARA, 2000. 
 
  Nesta tabela, (η) representa a porcentagem da eficiência, (Jsc) representa a 
densidade da corrente em curto circuito (short circuit), (Voc) é a voltagem em circuito 
aberto (open circuit), (FF) é o fator de forma (fill factor) e (d) é a espessura. 
  O dióxido de titânio é um composto que pode ser encontrado sob três fases 
cristalográficas distintas: anatase, rutilo e bruquita. A Figura 2.5 (VITORETI et al, 2017) 
ilustra como são as estruturas de cada uma das fases. 
 
Figura 2.5: Estruturas cristalinas do dióxido de titânio. 
 
Fonte: VITORETI et al, 2017. 
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  A Tabela 2.2 (adaptado de HANAOR; SORRELL, 2010) mostra algumas 
das propriedades físicas e estruturais das duas primeiras fases do dióxido de titânio. 
 
Tabela 2.2: Propriedades das fases anatase e rutilo do TiO2. 
PROPRIEDADE ANATASE RUTILO 
Estrutura Cristalina Tetragonal Tetragonal 
Átomos na célula unitária (Z) 4 2 
Parâmetros de rede (nm) a = 0,3785; c = 0,9514 a = 0,4594; c = 0,29589 
Volume célula unitária (nm3) 0,1363 0,0624 
Densidade (g.cm-3) 3,894 4,250 
Band-gap calculado (eV) 3,23-3,59 3,02-3,24 
Band-gap experimental (eV) 3,2 3,0 
Índice de refração 2,54 2,79 
Solubilidade em HF Solúvel Insolúvel 
Solubilidade em água Insolúvel Insolúvel 
Dureza (Mohs) 5,5-6,0 6,0-6,5 
Resistência a compressão (GPa) 183 206 
Fonte: HANAOR e SORRELL, 2010 (traduzido e adaptado). 
 
  O TiO2 é um material semicondutor, o que implica que o mesmo apresenta 
as bandas de energia (valência e condução) e banda proibida (band-gap) ideais para que 
o efeito fotovoltáico possa acontecer. Nesse sistema, um par elétron-buraco se forma 
devido a excitação do elétron da banda de valência para a banda de condução por conta 
da fotocatálise do material. 
  A fase anatase tem propriedades fotocatalíticas superiores em relação a 
fase rutilo por conta do maior tempo médio para ocorrer a recombinação elétron-buraco, 
permitindo um aumento no movimento dos elétrons entre as bandas de energia, devido 
ao maior tempo de vida do elétron e do buraco na banda de valência (GOMES, 2017). 
  Por outro lado, a banda proibida da anatase tem maior energia em relação 
a fase rutilo. Quanto maior for essa energia (band-gap), maior será a energia necessária 
para o elétron ser excitado, da banda de valência para a banda de condução, o que pode 
diminuir a eficiência da célula solar. Por esse motivo, é necessário buscar uma maneira 
de baixar essa energia de band-gap e otimizar a excitação desses elétrons no material, 
para o mesmo apresentar maior eficiência. 
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2.5.3 Corante disperso pela superfície do filme semicondutor 
 
  O corante nas células DSSC é responsável pela absorção da radiação solar 
no espectro visível, fazendo o elétron adquirir energia o bastante para mudar do estado 
inicial do corante (Homo) para o estado excitado (Lumo) e passar para a banda de 
condução do material semicondutor.  
  Os corantes utilizados com maior frequência são os organometálicos, os 
quais possuem um íon metálico ligado a diversos grupos, formando um composto 
complexo desse metal. O íon metálico mais usado é o rutênio (Ru), embora também 
possam ser escolhidos compostos contendo outros íons metálicos tais como o ferro, o 
zinco e o ósmio. Apesar de serem mais comuns compostos de cujo íon central representa 
um metal de transição, tem sido estudado o uso de corantes organometálicos com íon 
central não constituinte de um metal de transição (SANTULLI et al, 2011). 
  O corante cis-(ditiocianato)-Ru-bis(2,2’-bipiridina-4,4’-dicarboxilato), 
também denominado complexo N3 implicou no desenvolvimento de uma nova geração 
de corantes mais estáveis e eficientes, uma vez que foram apresentados valores de 
conversão da luz em eletricidade em torno de 10%. Esse desempenho implicou no 
desenvolvimento de outros complexos de rutênio para melhorar a eficiência das células 
solares, entre eles o bis-tetrabutilamonium cis-dithiocianato-bis(2,2’-bipiridina-4-
COOH,4’-COO-)-rutênio (II), ou complexo N719, e o cis-dithiocianato-2,2’-bipiridina-
4,4’-(COOH)2-4,4’-tridecil-2,2’-bipiridina-rutênio (II), ou complexo N621 (FONTES, 
2010). A Figura 2.6 (NAZZERUDDIN et al, 2005) mostra as estruturas moleculares dos 
complexos de Rutênio, os quais apresentam melhor desempenho em células DSSC. 
 
Figura 2.6: Estrutura dos complexos de rutênio. 
 
Fonte: NAZEERUDDIN; ANGELIS; FANTACCI, 2005. 
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  Os corantes orgânicos têm sido estudados como formas alternativas aos 
corantes organometálicos, uma vez que esses já conseguem ter eficiências próximas ás 
obtidas com os corantes organometálicos, tendo algumas delas chegado a apresentar 
eficiências superiores a 10% (ZENG et al.,2010). Os corantes devem satisfazer os 
seguintes requisitos (HAGFELDT et al., 2010): 
  - O espectro de absorção deve abranger todo o espectro visível e parte da 
região do infravermelho; 
  - Deve estabelecer ligação forte com a superfície do semicondutor; 
  - Não devem formar agregados entre si; 
  - Devem apresentar estabilidade eletroquímica, térmica e à radiação solar. 
 
2.5.4 Solução eletrolítica 
 
  A principal função da solução eletrolítica, na qual está imerso o eletrodo 
de trabalho (filme semicondutor com corante disperso), consiste em criar um meio para 
os íons poderem ser conduzidos de um eletrodo (contraeletrodo - cátodo) para o outro 
(TiO2 - ânodo) de modo a regenerar o corante ao longo dos ciclos. 
  Uma boa solução eletrolítica deve apresentar os seguintes fatores (JENA 
et al., 2012): 
  - Para que a regeneração do corante possa ser mais eficiente, o potencial 
redox da solução deve ser mais negativo que o potencial de oxidação do corante; 
  - Deve possuir elevada condutividade e mínima absorção na luz visível; 
  - Boa penetração no filme semicondutor para melhor contato entre os dois 
eletrodos; 
  - Não podem sofrer alterações químicas e nem provocar a desorção do 
corante (termicamente estáveis em temperaturas superiores a 80°C); 
  - Não devem afetar a estabilidade da célula. 
  A solução eletrolítica mais comumente utilizada em células DSSC é a que 
contém o par redox de I3
-/I- (triiodeto/iodeto). Esse par redox (provoca a reação de óxido-
redução) pode ser otimizado por meio da adição de aditivos que melhorem as 








 Por meio do contraeletrodo, os elétrons migram entre o mesmo e o filme 
semicondutor (onde está depositado o corante), por meio da solução eletrolítica 
previamente apresentada, completando-se o ciclo fotovoltaico. Ele é constituído por um 
filme condutor (FTO ou ITO) e um catalizador, o qual deve diminuir a energia necessária 
para que possa ocorrer o transporte de elétrons do filme condutor em contado com este 
para a solução eletrolítica. 
 Por isso, a escolha do catalizador depende da solução eletrolítica envolvida 
no processo. Como a solução contendo o par I3
-/I- é a mais utilizada nas células DSSC, as 
escolhas se limitam ao carbono e a platina (SANTUALLI et al. 2011). A platina (Pt) 
torna-se a melhor escolha devido a sua melhor capacidade catalítica para a reação do 
triiodeto, além de ter maior estabilidade química e eletroquímica (CHEN et al., 2010).  
 
2.6 COMPOSTOS DE GRAFENO 
 
  A nanotecnologia, principalmente os materiais com estrutura nanométrica 
de carbono, apresenta muita importância na área de Engenharia de Materiais. Isso pode 
ser justificado pela diversidade de formas estruturais que podem ser obtidas (alótropos) 
e, consequentemente, propriedades particulares oferecidas por cada uma delas para várias 
aplicações: aditivos de materiais (cerâmicos, plásticos e têxteis), biosensores e 
dispositivos eletrônicos (KHOLMANOV et al., 2010). A Figura 2.7 (adaptado de LUZ, 
2012) mostra alguns exemplos dos principais alótropos de carbono, sendo eles: (1) 
grafeno, (2) grafite, (3) nanotubo de carbono, (4) fulereno. 
 
Figura 2.7: Exemplos de alótropos do carbono. 
 
Fonte: LUZ, 2012, Adaptado. 
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  O grafeno é um dos alótropos do carbono e foi recentemente isolado em 
2004, quando os pesquisadores da Universidade de Manchester conseguiram separar finas 
frações esfoliadas do grafite (outro alótropo do carbono bastante usado na indústria). 
Após a caracterização dessas folhas, foi confirmado que se tratava de uma estrutura 
particular, consistindo de uma monocamada plana de átomos de carbono (PEI; ZHANG; 
SHENOY, 2010) ligados em células hexagonais com átomos hibridizados na forma sp2. 
  Essa estrutura peculiar é responsável pelas propriedades superiores que o 
grafeno apresenta, em relação a outras estruturas alotrópicas, tais como: altas 
condutividades elétricas e térmicas, boa transparência (boa absorção de luz no espectro 
visível e parte do espectro invisível), boa resistência mecânica e enorme área superficial 
específica (SUN; WU; SHI, 2011). 
 
2.6.1 Óxido de Grafeno (GO) 
 
  O óxido de grafeno consiste em uma estrutura de base grafítica, que 
contém uma camada de grafeno ligada a grupos funcionais contendo oxigênio, tais como: 
epóxi, hidroxila, carboxila e carbonila. O tipo de grupo funcional presente nas camadas 
de grafeno pode variar, dependendo de como o material foi obtido, podendo alterar 
também a concentração desses grupos e a morfologia do óxido obtido. As principais 
condições envolvidas na obtenção do óxido envolvem o tempo de oxidação, a temperatura 
e os agentes oxidantes, uma vez que o óxido de grafeno é obtido por meio da esfoliação 
química desses agentes (SHAMAILA; SAJJAD; IQBAL, 2016). 
  A presença destes grupos funcionais implica em alteração na hibridização 
dos carbonos, passando de sua forma planar (sp2) para a forma tetraédrica (sp3), 
aumentando também o espaço interlamelar, facilitando a obtenção do grafeno (GAO, 
2015). Isso também implica no aumento de discordâncias na estrutura e defeitos 
cristalinos pontuais, tornando o material mais resistente eletricamente. Com o objetivo de 
melhorar a condutividade, esses grupos funcionais são removidos por meio da redução 
do óxido (BADHULIKA et al., 2015). 
 
2.6.2 Óxido de Grafeno reduzido (r-GO) 
 
  Para se obter o óxido de grafeno reduzido (r-GO), o mais comum é reduzi-
lo termicamente (aquecimento rápido) ou quimicamente (emprego de agentes redutores). 
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Os grupos funcionais se decompõem e libera moléculas de CO, CO2 e água, provocando 
a separação das folhas do material (MCALLISTER et al., 2007). 
  A redução térmica em estufa (em atmosfera controlada melhora a 
qualidade do produto reduzido) apresenta algumas vantagens em relação à redução 
química, por se tratar de uma transformação física da estrutura com o objetivo de retirar 
os grupos funcionais oxigenados. Por esse motivo, não há necessidade de utilizar 
solventes, o que é ideal para aplicações que exigem o material seco, tais como seu uso em 
baterias e eletrodos. Além disso, mantem uma pequena parcela desses grupos, vindos da 
obtenção do óxido de grafeno, para facilitar a interação do material com a matriz a que o 
mesmo deverá ser depositado (MCALLISTER et al., 2007). 
 
2.6.3 Influência do r-GO nas propriedades fotocatalíticas do TiO2 
 
  O óxido de grafeno reduzido (r-GO) pode ser adicionado a vários 
compósitos para melhorar as propriedades fotocatalíticas do mesmo, ou seja, aumentar a 
velocidade de reação do composto na presença de radiação (TAN et al., 2017). 
  O TiO2 é bastante aplicado por ser um material não tóxico, quimicamente 
estável e barato, porém sua grande desvantagem como materal fotocatalizador envolve 
sua rapida taxa de recombinação, diminuindo sua eficiencia (ALIM; LINTANG; 
YULIATI, 2015). Para isso ser evitado pode-se adicionar ao material metais nobres como 
a platina, o ouro e o paládio ou então reconduzir a recombinação do mesmo adicionando 
trisulfeto de bismuto (Bi2S3) ou sulfeto de cadmio (CdS) (BESSEKHOUAD; ROBERT; 
WEBER, 2004). Estudos recentes mostram que os materiais a base de grafeno tem 
capacidade para elevar o desempenho fotocatalítico do TiO2, modificando-o e o fazendo 
absorver poluentes orgânicos e reduzindo as suas possibilidades para recombinação 
(ALIM; LINTANG; YULIATI, 2015).   
 
2.6.3.1 Influência das estruturas orgânicas  
 
  Alguns estudos foram realizados para avaliar a influência de estruturas 
moleculares orgânicas em TiO2 dopado por r-GO. Esses grupos funcionais orgânicos 
podem influenciar no aumento da atividade fotocatalítica do TiO2 modificado pelo r-GO 
e modificar sua matriz de modo que reduza a probabilidade de recombinação dos íons 
adsorvidos (TAN et al., 2017). Como dito anteriormente, a adsorção dos componentes 
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orgânicos, permitem reduzir a taxa de recombinação no composto. A Tabela 2.3 
(adaptado de TAN et al, 2017) mostra a estrutura molecular de alguns compostos 
orgânicos ensaiados em outro trabalho, os quais oferecem taxas de mineralização 
(consiste no quanto um componente orgânico pode ser convertido em componente 
inorgânico, evidenciando a quantidade de matéria orgânica absorvida pelo material), tanto 
nos compósitos de r-GO-TiO2 como também no TiO2 puro. 
 
Tabela 2.3: Taxas de mineralização de alguns compostos orgânicos. 
 
Fonte: TAN et al., 2017 (adaptado). 
 
 A Figura 2.8 (adaptado de ALIM et al, 2015) relaciona a concentração do r-
GO na matriz de TiO2 com a porcentagem removida de matéria orgânica, que no trabalho 
pesquisado utilizou-se de fenol. Quanto maior for essa porcentagem absorvida, melhor 




Figura 2.8: Relação do r-GO com a porcentagem de fenol removida. 
 
Fonte: ALIM; LINTANG; YULIATI, 2015 (adaptado). 
 
2.7 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS ESTUDADOS 
 
 Para que uma célula solar apresente uma melhor eficiência possível, é 
necessário que otimize as características mais importantes. Assim, sua caracterização é 
uma etapa bastante importante para a confecção destes dispositivos e considera 
principalmente suas características estruturais e químicas, as quais impactam diretamente 
no efeito fotovoltaico. 
 Algumas das principais técnicas de caracterização aplicadas para esses 
dispositivos são: Difração de Raio-X (DRX), Microscopia Ótica, Espectroscopia 
Infravermelho (FTIR), cujos princípios de funcionamento são explicados a seguir. 
 
2.7.1 Difração de Raio-X (DRX) 
 
 A Difração de Raios X consiste em uma técnica de caracterização que avalia 
a estrutura do material ensaiado, por meio da radiação desviada da amostra em 
consequência de sua composição, sem que altere o seu comprimento de onda. Com essa 
técnica, é possível estudar os materiais ao nível atômico, através da determinação indireta 
dos parâmetros de rede dos mesmos (lei de Bragg), e avaliar a composição, sobretudo, da 
superfície do corpo de prova caracterizado. 
 Depois da descoberta dos raios X por Wilhelm Roentgen em 1895, o físico 
britânico William Lawrence Bragg desenvolveu estudos sobre o comportamento dessa 
radiação, utilizando cristais de cloreto de sódio (NaCl) e sulfeto de zinco (ZnS) 
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(QUEIROZ; KUROSAWA; BARRETO, 2013). Assim, foi obtida a lei de Bragg, que 
relaciona o comprimento de onda da radiação e o ângulo de reflexão da mesma sobre a 
amostra. 
 
2.7.1.1 Lei de Bragg 
  
 A lei de Bragg foi elaborada considerando que os elétrons dos átomos que 
compõem o material analisado se distribuem em planos atômicos, de modo sistemático. 
Como as distâncias interplanares são semelhantes ao comprimento do feixe de radiação 
incidente, isso apresentará uma interferência que pode ser obtida graças a difração do eixo 
(CULLITY, 2001). Se apenas dois destes planos forem considerados, o caminho 
percorrido pelo feixe de radiação nos dois planos dará uma diferença que mostrará as 
condições de como o feixe pode ser difratado (ângulo de reflexão, que dependerá do 
material analisado; a distância interplanar, que dependerá da sua estrutura cristalina). A 
Figura 2.9 (STOA USP, 2009) mostra como essa diferença do caminho percorrido pode 
ser analisada. 
 
Figura 2.9: Representação do caminho percorrido pela radiação incidente. 
 
Fonte: STOA USP, 2009. 
 
 Tendo em vista as condições abordadas para que ocorra a difração do raio 
incidente da maneira como foi ilustrada anteriormente, temos a Lei de Bragg (1), em 
estruturas cúbicas, que relaciona o ângulo de reflexão (𝛳) e a distância interplanar (d) 
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com o comprimento do raio incidente (𝜆) e a ordem de difração (n), sendo esta última 
relacionada com um número inteiro de comprimentos de onda referentes a diferença de 
caminho percorrido entre os dois planos analisados: 
 
 2 ∗ 𝑑 ∗ sin𝛳 = 𝑛 ∗ 𝜆       (1) 
 
 Em estruturas tetragonais, como é o caso da estrutura anatase do TiO2, a 
distância interplanar muda, conforme a Equação 2 (CULLITY, 1978): 
 
       (2)  
 
  Assim, algumas dessas variáveis são conhecidas por conta de o ensaio utilizar 
radiação monocromática padrão (único 𝜆), o ângulo se torna conhecido por conta do 
padrão das curvas do difratograma (𝛳) e o número “n” é decorrente dos planos 
cristalográficos. Portanto, a variável “d” é o único valor desconhecido (SILVA, 2013). 
  Como cada distância interplanar é característica específica de cada 
substância, assim também como suas propriedades óticas (índice de refração, ângulo de 
reflexão, densidade), esses valores podem identificar a qual substancia esses valores são 
identificados (SILVA, 2013). 
 
2.7.2 Microscopia Ótica 
 
  A microscopia é uma técnica que permite a visualização de objetos cuja 
área é pequena demais para ser vista a olho nu (sem o auxílio de aparelhos). Existem dois 
tipos de microscopia: eletrônica e ótica. A Microscopia Eletrônica, por exemplo de 
Varredura (MEV), permite visualizar a estrutura microscópica da superfície varrida, por 
meio de um feixe de elétrons, para correlacionar essa superfície com os defeitos e 
propriedades nela contidos (DEDAVID, 2007). No caso da Microscopia Ótica, é utilizada 
uma fonte de luz branca e um conjunto de lentes que se sobrepõem umas nas outras para 
melhor aumentar a imagem. Esse último tipo de microscopia foi utilizado no trabalho 
para permitir a visualização do que acontece com as partículas da pasta de TiO2 ao 
entrarem em contado com o pó de GO. 
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  A microscopia pode ser aplicada em várias áreas científicas, tais como: a 
microbiologia, a microeletrônica, biotecnologia a indústria farmacêutica. A principal 
diferença entre ambas as técnicas está relacionada com o quanto de resolução a imagem 
consegue chegar, ou seja, que apresenta a capacidade de separar pontos do objeto que 
estão muito próximos para formar uma imagem mais nítida e, deste modo, tornar possível 
a visualização deste objeto.  A Figura 2.10 (SMARTENCYCLOPEDIA, 2018), ilustra a 
faixa de resolução em cada uma das técnicas. 
 
Figura 2.10: Resolução dos Microscópios Ótico e Eletrônico 
 
Fonte: SMARTENCYCLOPEDIA, 2018. 
 
  Na microscopia óptica, pode-se aumentar, no máximo, até em torno de 
2.000 vezes. Como consequência dessa limitação, pequenos detalhes estruturais são 
imperceptíveis nesse tipo de microscópio. Com o avanço da tecnologia, a microscopia 
eletrônica de varredura se mostrou superior em relação ao primeiro instrumento, já que 
esta última consegue chegar ao aumento de até 900.000 vezes, mesmo que, para analisar 
os materiais, o normal é o aumento na ordem de 10.000 vezes (MALISKA, 2018). 
  Isso não significa que a microscopia óptica não possa ser aplicada, ao 
contrário, a técnica permite confirmar se a estrutura analisada se comporta de maneira 
homogênea ou heterogênea em escala microscópica, ilustrando possíveis imperfeições  
que ocorrem superficialmente no material, para deste modo aproximar os resultados das 





2.7.2.1 Princípio de funcionamento do microscópio ótico 
 
  Os microscópios óticos são equipados com um componente mecânico 
responsável por dar suporte à amostra a ser analisada e apoio aos outros componentes, 
um componente ótico responsável pela ampliação das imagens (no caso são as lentes de 
aumento) e uma fonte de luz responsável pela formação da imagem dependendo de como 
essa luz pode incidir sobre as lentes do equipamento. A Figura 2.11 (MOREIRA, 2013) 
mostra esquematicamente os componentes do microscópio ótico. 
 
Figura 2.11: Representação dos componentes do microscópio ótico. 
 
Fonte: (MOREIRA, 2013). 
 
  A resolução do equipamento depende do comprimento de onda da luz 
incidente (ordem de 0,5 μm em média), necessitando-se de lentes de elevada qualidade 
para que o valor de resolução teórico chegue a cerca de 0,2 μm (MOREIRA, 2013). 
 
2.7.3 Espectroscopia Infravermelho 
  
  A espectroscopia é um tipo de caracterização que avalia a interação entre 
a radiação eletromagnética e a amostra caracterizada, oferecendo os níveis de energia que 
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são específicos de cada átomo ou molécula. Através dessas medidas dos níveis de energia, 
é possível determinar qual substância está sendo analisada através das posições relativas 
dos níveis energéticos obtidos. 
   A radiação (onda) eletromagnética pode ser analisada por meio de seu 
comprimento de onda, o qual irá influenciar na sua propagação pela amostra. A Equação 
Fundamental da Ondulatória (3) relaciona a velocidade da luz no vácuo (c) e a frequência 
das ondas eletromagnéticas propagadas (f) com o comprimento das mesmas (λ): 
 
 𝑐 = 𝑓 ∗ 𝜆        (3) 
 
  Assim, dependendo do comprimento de onda obtido, terão espectros 
diferentes conforme está ilustrado na Figura 2.13 (PORTUGAL, 2012). 
 
Figura 2.12: Ilustração do espectro eletromagnético. 
 
Fonte: PORTUGAL, 2012. 
 
  A radiação do infravermelho está fora da faixa da luz visível, cujos 
comprimentos de onda contidos estão entre 400 e 730 nm, e apresenta um comprimento 
de onda entre 730 e 1.000.000 nm. Essa radiação permite que os átomos ou moléculas 
provenientes de compostos orgânicos vibrem em torno de suas ligações covalentes 







2.7.3.1 Princípio de Funcionamento 
 
  A espectroscopia do infravermelho pode caracterizar uma amostra 
ensaiada devido as vibrações moleculares decorrentes da radiação eletromagnética 
incidente. Cada tipo de vibração é característica de um tipo de ligação molecular 
diferente, servindo como parâmetro qualitativo para verificar as características químicas 
do material ensaiado. Existem dois tipos de vibração: estiramento e deformação angular 
(MARIN, 2013). 
  No caso de estiramento (axial), as vibrações ocorrem ao longo do eixo de 
ligação, permitindo o seu alongamento e encurtamento. Esses átomos ligados podem se 
afastar ou se aproximar simultaneamente (simétrico) ou executarem movimentos 
contrários um ao outro (assimétrico). A Figura 2.14 (UNESP, 2019) mostra como 
ocorrem essas vibrações. 
 
Esquema 2.13: Tipos de vibração no infravermelho. 
 
Fonte: UNESP, 2019. 
 
 No caso de deformação angular: o modo de vibração muda o ângulo de 
ligação entre os átomos. O movimento dessa mudança de ângulo pode fazer os átomos 
continuarem no mesmo plano ou se movimentarem para fora dele. Em ambos os casos, 








3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
  Neste capítulo são mostrados tanto as informações a respeito dos 
procedimentos experimentais, como também os principais materiais utilizados no 
processo. Para aumentar a eficiência do dispositivo solar e, consequentemente, atingir os 
objetivos propostos, foram realizadas caracterizações dos materiais envolvidos para que 




  O óxido de grafeno reduzido (r-GO) é adicionado a vários compósitos para 
melhorar as propriedades fotocatalíticas dos mesmos, ou seja, aumenta a velocidade de 
reação do composto na presença de radiação (fotoreação). Para que um fotocatalisador 
possa ser eficiente, o potencial redox necessário para formação de espécies reativas, a 
partir do hidrogênio ou do oxigênio, deve estar dentro do band gap do material 
semicondutor (AHMED et al,. 2010). A partir disso, diferentes óxidos semicondutores 
provaram ter eficiência fotocatalítica, em especial os compósitos de TiO2 (FRANÇA et 
al., 2016).  
  Para a confecção dos dispositivos fotovoltaicos, tendo em vista o fato 
comentado no parágrafo anterior, os seguintes materiais foram utilizados: 
  - Óxido de Grafeno (GO) em pó; 
  - Pasta de TiO2; 
  - Duas placas de vidro (atuando como suporte); 
  - FTO (filme condutor transparente); 
  - Fotossenssibilizador de rutênio tipo N3 (corante); 
  - Iodo (solução eletrolítica responsável)  
  - Platina (contraeletrodo). 
  Como o foco desse trabalho se concentra no estudo da mistura do GO com 
o TiO2, apenas esses componentes foram preparados e ensaiados para se tirar as devidas 
conclusões. O estudo foca sobretudo na capacidade do GO em contornar as limitações 
oferecidas pelo TiO2 (alto band-gap, recombinação do par elétron buraco e taxa de 







  Como o objetivo desse trabalho é melhorar as propriedades fotocatalíticas 
do nanocompósitos TiO2-r-GO, de modo que o mesmo melhore a eficiência de conversão 
da energia solar em energia elétrica útil, foi adotado uma metodologia que visasse essa 
ideia, visto que o nanocompósito é responsável por absorver a maior quantidade possível 
de radiação solar para que, posteriormente, seja convertida. 
  Inicialmente, foi feita uma revisão da literatura para o aprofundamento 
acerca do assunto de modo a acompanhar e compreender a metodologia já estudada em 
outros trabalhos para desenvolver algo inovador tendo como base o que já foi realizado. 
Para que pudessem ser atingidos os objetivos propostos, foi necessário seguir algumas 
etapas, as quais melhor explicam a continuidade deste desenvolvimento experimental. 
 
3.2.1 Obtenção das amostras de GO 
 
  Para avaliar a eficiência energética de uma célula solar sob a influência da 
concentração de nanocompósitos, deve-se ter em mente um modo de melhorar essa 
eficiência. Sabe-se que o TiO2, material bastante estudado para aplicação em fotocatálise, 
apresenta algumas limitações, tais como a sua elevada energia de band gap e velocidade 
de recombinação dos portadores de carga, as quais diminuem o rendimento da fotocatálise 
do material e afetam o seu emprego em dispositivos solares (FRANÇA et al., 2016). 
  Para contornar essas limitações, foram propostas as modificações na 
estrutura do TiO2 para melhorar seu uso em fotocatálise solar, dentre elas: dopagem com 
metais de transição (ZIELINSKA et al., 2010), dopagem com não metal (BORGES, 
2015), associação de óxidos semicondutores (YANG et al., 2013), modificações 
superficiais (XU et al., 2017), dentre outras. Para esse estudo de caso, foi usado GO o 
qual foi misturado à pasta de TiO2 para melhorar as propriedades fotocatalíticas da pasta. 
  Para obter o GO estudado neste trabalho, foi utilizado pó de grafite que foi 
submetido ao Método Hummers modificado, o qual é associado à técnica de esfoliação 
em fase líquida por rota química, que recebe esse nome por ser uma metodologia aplicada 
pela primeira vez por Hummers e Offeman em 1958 (HUMMERS; OFFEMAN, 1958). 
Uma vez aplicado o Método Hummers modificado, o grafite se transforma em óxido de 
grafite, composto que apresenta grupos funcionais oxigenados entre as folhas de grafeno 
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que o compõe. Esses grupos facilitam a separação dessas folhas, obtendo-se assim o óxido 
de grafeno após a esfoliação da amostra obtida. 
  Para isso, 10 g de grafite são adicionados a 338 ml de ácido sulfúrico 
(H2SO4) de alta concentração e 7,6 g de nitrato de sódio (NaNO3) e misturados para sua 
homogeneização por meio da sonicação por cerca de 2 horas. Após a mistura ser 
homogeneizada, a mesma foi posta em um banho termostático a 6°C e adicionando 45 g 
de KMnO4 sob constante agitação. Em seguida, foi adicionado 2,28 L de água oxigenada 
com concentração de 3% (10 volumes) para se obter o óxido de grafite. Esse óxido teve 
que ser lavado com ácido clorídrico (HCl) com concentração de 10% e filtrado três vezes 
para depois ser seco em uma estufa à 60°C. Após esse período, foi necessário lavar o 
conteúdo seco para a remoção residual do ácido, usando água deionizada e filtrando o 
conteúdo até que fosse obtido um pH neutro da amostra. Após esse processo, a amostra 
voltou para a estufa para ser novamente seca, por meia hora a 100°C. Depois de seca, a 
amostra foi raspada e separada em um novo recipiente onde agora continha o pó de GO.  
 
3.2.2 Limpeza do substrato de Si 
 
  Para se manejar as amostras com o devido cuidado, as mesmas devem ser 
colocadas em um substrato, o qual ofereceria suporte para as mesmas enquanto esses 
componentes estão sendo caracterizados. A limpeza do substrato é uma etapa muito 
importante porque implica em um maior grau de pureza, de modo que as medidas das 
caracterizações realizadas apontem para o comportamento mais próximo ao do 
componente puro para que possam ser efetuadas as devidas comparações. 
  As placas de silício, usadas posteriormente como o substrato das amostras, 
foram imergidas em uma solução de álcool etílico, de modo que essa mistura fosse 
ultrasonicada por 30 minutos a uma frequência média de 100 Hz. Ao termino da 
ultrasonicação, as placas foram retiradas da solução e devidamente secas com papel 
toalha, de modo suave. O procedimento a cima se repete utilizando uma solução de 
acetona ao invés do álcool etílico e, em seguida, é repetido o mesmo procedimento, 
utilizando novamente o álcool etílico. 
  Após terminada a sequência da lavagem, as placas de silício estão prontas 





3.2.3 Caracterização do GO e da pasta de TiO2 
 
  A caracterização é um processo bastante importante, pois avalia o 
comportamento típico do material que deve ser analisado. Para conhecer o 
comportamento típico dos materiais preparados e certificar de que se tratam de produtos 
preparados com uma qualidade aceitável, é necessário a caracterização das amostras de 
modo individual, avaliando as propriedades para cada material e observando se essas se 
apresentam do modo esperado. Além disso, como existe uma mistura dos componentes 
envolvidos para ser avaliado o quanto a mesma pode alterar as propriedades dos 
componentes puros, é necessário o conhecimento das propriedades desses componentes 
(antes da mistura) para que possam ser comparadas futuramente com as propriedades do 
novo material obtido a partir dessa mistura. 
  Considerando essa importância, foram analisadas as propriedades 
morfológicas, estruturais (cristalografia) e químicas (ligações). Cada uma das 
propriedades enumeradas anteriormente foi avaliada separadamente, usando diferentes 
técnicas de caracterização. As técnicas de caracterização dessas amostras são discutidas 




  As características morfológicas permitem analisar a superfície dos filmes, 
o que constitui uma parte fundamental no estudo da célula solar, pois é nesta parte onde 
ocorre a visualização da superfície do TiO2 permitindo a confirmação da qualidade desses 
produtos antes da mistura. Não foi realizado ensaios para o r-GO separadamente, sendo 
este comparado com o que foi encontrado na literatura. 
  Para estudar essas características, foi usada a técnica de microscopia ótica, 
a qual permite visualização microscópica da superfície da amostra e ilustra o mecanismo 
da mistura dos dois componentes. A pasta de TiO2 foi analisada em microscópio ótico 
com lentes objetivas de 5, 10, 20, 50 e 100 vezes. Como as lentes oculares tem aumento 







3.2.3.2 Estrutura Cristalina 
 
  As características estruturais permitem analisar a estrutura cristalina do 
material, confirmando se o material analisado é o mesmo desejado para saber as suas 
propriedades, confirmando mais uma vez a qualidade da amostra que irá ser submetida 
aos próximos ensaios.  
  Para essa categoria, foi usada a técnica de difração do raio-X (DRX), em 
que ambas as amostras, GO e TiO2, foram analisadas por um difratômetro de raios-X 
presente nas instalações do MackGraphe. 
 
3.2.3.3 Composição Química 
 
  A Composição química é outra variável importante para o funcionamento 
da célula DSSC, pois mostra quais os grupos químicos presentes no filme e também suas 
energias de ligação e como as mesmas poderiam se associar com o corante absorvido 
durante o funcionamento da célula solar. Essa variável também ilustra o comportamento 
da mistura em relação as diferentes temperaturas de tratamento térmico, mostrando se 
houve deterioração dos reagentes. A técnica de espectroscopia infravermelho (FTIR) foi 
usada para determinar esses fatores para se avaliar o comportamento químico da mistura 
e a coesão superficial das misturas para otimizar a eficiência. 
 
3.2.4 Preparação e mistura para obtenção do r-GO-TiO2 
 
  Uma vez obtidas as propriedades do GO e da pasta de TiO2, pode se dar 
prosseguimento ao trabalho preparando os componentes para serem misturados. Para isso, 
é necessário estabelecer a concentração ideal do GO na pasta de TiO2, para que melhore 
as propriedades do novo nanocompósito a ser obtido. ALIM et. al. observou o efeito que 
a adição de r-GO provocou na matriz de titânio anatase em relação a sua atividade 
fotocatalítica. No trabalho dele, foram usados compósitos TiO2-r-GO cujos teores 
representavam 0,5; 1; 3 e 5% em peso de GO, além do TiO2 padrão sem adição de r-GO. 
Para o presente trabalho, foram utilizadas concentrações semelhantes as propostas no 
referido trabalho, sendo elas 1; 2 e 3% em peso do GO. 
  Uma vez que as concentrações foram estabelecidas, pode-se adicionar o 
GO à pasta titânica nas quantidades adequadas para que resultem nas concentrações 
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previamente estabelecidas. As três misturas passaram pela sonicação, processo no qual a 
vibração do sistema provocada pelo equipamento permite a homogeneização das 
amostras, sobretudo por conta da dispersão das moléculas, a qual é realizada para 
aproximar o cenário o mais próximo das condições ideais. Para a homogeneização dessas 
misturas, as amostras foram sonicadas por 1hora com uma frequência de 100 Hz, 
abaixando a quantidade das possíveis aglomerações do pó de GO na mistura recém 
homogeneizada. 
  Para que a forma reduzida do GO fosse obtida, seria necessário tratá-lo 
física ou quimicamente para remover os grupos oxigenados por meio do processo da 
redução. A redução térmica é um método físico no qual permite a eliminação destes 
grupos funcionais e oferece uma melhor qualidade ao produto final, pois o mesmo corrige 
os defeitos das folhas do material, formados por conta da presença de oxigênio. Neste 
trabalho, as três misturas foram tratadas termicamente em duas temperaturas (100°C e a 
200°C) para determinar a melhor temperatura de redução. Assim como a sonicação, o 
tratamento térmico das misturas ocorreu por cerca de 1 hora em estufa (padrão). 
  A partir dessas etapas, as três misturas foram submetidas a radiação UV 
com o intuito de ativar suas propriedades fotocatalíticas para que as mesmas pudessem 
ser determinadas a partir dos ensaios subsequentes. Uma vez realizadas as etapas 
descritas, pôde ser obtido o novo composto, r-GO-TiO2, sobre o qual foram realizadas as 
caracterizações para verificar o efeito dessa mistura e se a mesma alterou essas 
propriedades positivamente (melhorar a adsorção do corante e aumentar a área superficial 
com este por causa da formação do r-GO) o que implicaria na obtenção de um material 
alternativo para ser usado na confecção de futuras células solares. 
   
3.2.5 Caracterização do r-GO-TiO2 obtido 
 
  Visando avaliar as novas características para o composto formado, com 
base no que já havia sido determinado para os componentes antes de serem misturados, 
foram realizados os mesmos ensaios de caracterização aplicados sobre estes componentes 
de modo separado. As condições para cada ensaio foram mantidas constantes para que 
pudessem ser comparados os resultados nas duas condições ensaiadas e avaliar o que 
mudou de uma condição para a outra, tendo em mente as mudanças do que essa mistura 
acarretou nas ligações químicas e na estrutura do material. Também foi nessa etapa onde 
foi testado o efeito da temperatura do tratamento térmico e a concentração de GO presente 
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na amostra que poderia impactar nas propriedades previamente vistas nos materiais antes 
da mistura. O tempo e tratamento térmico foi mantido constante. 
  A partir dos resultados dessas caracterizações, é possível concluir qual foi 
a melhor temperatura de tratamento térmico e qual foi a melhor concentração da mistura 
de modo a otimizar os seus efeitos para que esses mesmos pudessem melhorar ainda mais 
o rendimento da célula solar. Esses critérios seriam fundamentais para a seleção das 
misturas mais adequadas, processo que precede o uso desses materiais na confecção das 
células DSSCs em trabalhos futuros. Outras sugestões de trabalhos futuros são citadas no 
quinto capítulo deste trabalho “Conclusão”. 
   
3.2.6 Seleção dos filmes melhor caracterizados 
 
  Nessa etapa, é importante avaliar o impacto das características obtidas de 
cada uma dessas misturas e se o mesmo corresponde a uma ideia viável para aplicar essas 
amostras como um material semicondutor alternativo que aperfeiçoe o desempenho do 
TiO2 puro, contornando suas limitações e, deste modo, melhore as características 
fotovoltaicas da nova célula solar. Uma vez conhecendo a temperatura de tratamento 
térmico ideal e a concentração ideal, é possível dar prosseguimento ao trabalho, avaliando 
o quanto essas mudanças foram positivas em relação ao que era esperado e se vale a pena 

















4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
  A partir da metodologia apresentada no capítulo anterior, foi estudado o 
caso da adição do GO ao TiO2 e avaliadas as características do nanocompósito para que 
o mesmo pudesse ser aplicado em células fotovoltaicas. Para facilitar a compreensão dos 
resultados, primeiramente, foram apresentados os resultados dos materiais isolados: GO 
e da pasta de TiO2. Em seguida, foram discutidos os resultados do novo nanocompósito 
formado (r-GO-TiO2), comparando-o com a pasta TiO2 pura. 
  
4.1 CARACTERÍSTICAS DO GO E TiO2 
 
  O GO foi obtido através da esfoliação do grafite, pelo método químico de 
Hummers modificado, o qual foi responsável pela adição de grupos oxigenados entre as 
folhas do grafite. Uma vez obtido o GO, o mesmo passou pelo processo de redução para 
a remoção dos grupos funcionais oxigenados, utilizando o tratamento térmico.  
 
4.1.1 Características morfológicas 
 
  A Figura 4.1 mostra as características morfológicas da pasta do TiO2 obtida 
por meio da microscopia ótica, com o aumento de 50, 100, 200, 500 e 1000 vezes. 
 
Figura 4.1 Imagens de microscopia ótica da pasta de TiO2 
 
Fonte: autor, 2019 
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  A microscopia da pasta pura do TiO2 mostrou uma amostra satisfatória 
uma vez que o resultado se apresentou de forma semelhante ao que era esperado para esse 
material segundo o trabalho de MORAIS A., que propõe caracterizar o TiO2 de algumas 
formas, dentre elas a morfologia do material e sua relação com a adição do óxido de 
grafeno. Esse trabalho foi posteriormente usado para comparar o efeito da adição do GO 
e se o mesmo mostrou uma microscopia semelhante ao que era esperado. 
  Depois de observado o comportamento morfológico da pasta de TiO2, 
pode-se concluir que a mesma apresenta boa qualidade em virtude de apresentar o 
comportamento esperado para essa pasta segundo o que pôde ser observado no trabalho 
de MORAIS A., o que implica em uma melhor confiabilidade para ser usada nas próximas 
caracterizações. 
 
4.1.2 Características estruturais 
 
  As características estruturais foram obtidas pelo difratômetro de raios-X, 
por meio do ensaio de DRX. As Figura 4.2 e 4.3 mostra os resultados dessas 
caracterizações para a pasta do TiO2 e o pó de GO de modo separado. 
 
Figura 4.2 Difratograma de raios X da amostra de TiO2 
 











Figura 4.3 – Difratograma de raios X da amostra de GO 
 
Fonte: autor, 2019 
 
  A partir do que pode ser observado nos gráficos mostrados nas Figura 4.2 
e 4.3, é possível afirmar que as amostras obtidas são, de fato, TiO2 e GO, vistos que são 
evidenciados os picos característicos de cada um dos materiais. O trabalho de COSTA et. 
al sobre a pasta de TiO2 confirma esses resultados, assim como o trabalho de 
MANORATNE et. al que diz respeito às características estruturais do GO e do r-GO. A 
partir da Figura 4.2, é possível confirmar que se trata do TiO2 do tipo anatase pela 
presença do pico mais intenso próximo à 2θ = 26°, representado pelo plano (101). 
  Uma vez que foi confirmado a pureza dos materiais a serem usados nesse 
estudo, é seguro afirmar que a qualidade dos produtos a serem misturados foi aceitável e, 
portanto, permite o prosseguimento deste desenvolvimento experimental. 
 
4.1.3 Características químicas 
 
  A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), 
ou apenas espectroscopia do infravermelho, também é uma técnica interessante a se fazer 
com cada um dos componentes separadamente para que possam ser observadas as 
ligações químicas presentes, e assim sendo referência para futuras comparações após os 
mesmos serem misturados mecanicamente. As Figuras 4.4 e 4.5 mostram o 
comportamento das amostras pela espectroscopia do infravermelho, evidenciando a 




Figura 4.4 – Espectro de infravermelho do TiO2 
 
Fonte: autor, 2019 
 
Figura 4.5 – Espectro de infravermelho do GO  
  
Fonte: autor, 2019 
 
  COSTA et. al estudou algumas características das nanopartículas de TiO2 
anatase e o espectro infravermelho obtido para o TiO2 apresentou características 
semelhantes ao observado na Figura 4.4, relacionado com outro produto de TiO2.  
 O espectro infravermelho do GO também apresentou resultados 
semelhantes ao da literatura. MANORATNE et. al realizou um estudo envolvendo o 
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óxido de grafeno e sua forma reduzida (r-GO), os quais foram caracterizados a fim de 
obter uma maior qualidade do produto. 
  Nas figuras 4.4 e 4.5, é possível visualizar o GO e o TiO2 que irão compor 
o novo material r-GO-TiO2, bem como as principais ligações existentes na pasta de TiO2 
e no GO (ligações de OH, CH2-CH3, C=O, C-O, C-C e Ti-O). ZHANG et. al estudou 
nanocompósitos de GO e TiO2 e os caracterizou para avaliar as propriedades que 
mudariam entre a mistura dos dois componentes em relação aos mesmos separados. 
  Uma dessas caracterizações foi a de espectroscopia no infravermelho, a 
qual foram obtidos picos semelhantes aos contidos no presente trabalho, evidenciando de 
fato, que as ligações entre o TiO2 e o GO ocorreram de maneira satisfatória. De acordo 
com esse trabalho, o sucesso do preparo do GO pode provocar maior adsorção de íons 
metálicos pesados no compósito GO-TiO2. Isso significaria melhor interação entre o 
material semicondutor e o corante, o que melhoraria a eficiência da célula solar.   
  Uma vez confirmada a qualidade dos produtos obtidos, e que os mesmos 
representam de fato as amostras desejadas para a realização dos ensaios, foi possível dar 
prosseguimento ao estudo, misturando o GO no TiO2 para formar o novo nanocompósito, 
o qual foi submetido a algumas caracterizações, conforme é apresentado no próximo item. 
 
4.2 CARACTERIZAÇÃO DO COMPOSTO r-GO-TIO2 
 
  O GO foi misturado mecanicamente à pasta de TiO2 de modo que essa 
mistura formasse um novo material (TiO2-GO), o qual passou pela sonicação durante 1 
hora a uma frequência de 100 Hz. Essa sonicação permitiu a obtenção de um material 
mais homogêneo e que impactaria na formação efetiva do novo composto, gerando alta 
absorção de radiação solar para converter a maior parte dela por meio do efeito 
fotovoltaico. 
  Como mencionado no capítulo de Materiais e Métodos, a mistura foi 
tratada termicamente de modo a reduzir o GO e produzir a mistura r-GO-TiO2. Os 
parâmetros variados nessa mistura foram: a temperatura utilizada no tratamento térmico 
e a concentração de GO, tendo como objetivo observar como esses dois fatores 
influenciam na qualidade da redução do material, uma vez que o r-GO apresenta 





4.2.1 Caracterização Morfológica 
 
  A morfologia é uma propriedade importante pois avalia a superfície da 
amostra e como a mesma está disposta. A superfície do material semicondutor é muito 
importante para sua aplicação em uma célula solar DSSC porque implica em otimizar a 
adsorção das partículas do corante, e também facilita a excitação dos elétrons pelos fótons 
de radiação solar por conta da maior área superficial. Foi realizado um ensaio de 
microscopia ótica com o objetivo de confirmar se a mistura de TiO2 e óxido de grafeno 
ocorreu da forma esperada e formou uma estrutura homogênea. A Figura 4.6 mostra a 
morfologia do novo composto misturado mecanicamente, na qual foi visto nos aumentos 
de 50 (parte superior) e 100 vezes (parte inferior) em cada uma das concentrações pré-
estabelecidas (1% em peso de GO à esquerda, 2% de GO ao centro e 3% de GO à direita). 
 
Figura 4.6 Imagens de microscopia ótica do composto TiO2-GO 
 
Fonte: autor, 2019 
 
  Com essas imagens, é possível observar que houve alteração de parte da 
mistura, evidenciado pela diminuição do número de partículas de TiO2 (círculo vermelho) 
e maior número de manchas escuras, associadas ao GO ligado a essas partículas (círculo 
azul), aumentando sua área específica. A heterogeneidade da amostra fica evidente pois 
é possível observar “linhas pretas contínuas”. Isso reforça que mesmo a sonicação pode 
gerar aglomerados que não se dissolvem completamente por se tratarem de materiais 
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nanoestruturados (alta área especifica). Apesar disso, é possível visualizar a diminuição 
do número de partículas de TiO2 e o aumento do número de manchas associadas com o 
GO envolvendo essas partículas, comportamento esperado para o composto TiO2-GO, 
segundo o trabalho de MORAIS A. 
 
4.2.2 Caracterização Estrutural 
 
  O conhecimento das características estruturais do material se faz 
importante porque comprova a qualidade do produto final, uma vez que cada material se 
comporta de uma maneira por conta de sua estrutura especifica. O ensaio da difração de 
raios X (DRX) permite o reconhecimento dessa estrutura por meio de picos específicos 
relacionados a um plano específico do material. No caso desta caracterização, o ensaio de 
DRX foi realizado para confirmar se a mistura ocorreu de maneira satisfatória e que 
ocorreu a formação do novo composto r-GO-TiO2. A formação desse composto pode 
variar dependendo da temperatura do tratamento térmico e a concentração do GO na pasta 
de TiO2. Por conta dessas hipóteses, a realização do ensaio se torna importante para 
confirmar ou contestar tal ideia. As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram a análise estrutural das 
amostras de GO-TiO2 nas duas temperaturas (100°C e 200°C) com cada concentração de 
GO em peso (1%,2% e 3%), respectivamente. 
 
Figura 4.7 – Difratograma de raios X das amostras GO-TiO2 (1%) nas duas temperaturas. 
 
Fonte: autor, 2019 
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Figura 4.8 – Difratograma de raios X das amostras GO-TiO2 (2%) nas duas temperaturas. 
 
Fonte: autor, 2019 
 
Figura 4.9 – Difratograma de raios X das amostras GO-TiO2 (3%) nas duas temperaturas. 
Fonte: autor, 2019 
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  Existe um deslocamento dos picos para a esquerda, isso pode ser 
decorrendo do mau posicionamento das amostras durante a caracterização. A partir dos 
picos obtidos, pode-se concluir que, após o processo de redução, o nanocompósito 
analisado mostra que diminuiu a intensidade do pico característico do GO nas 
concentrações de 2% e 3% do nanocomposto. O TiO2, por outro lado, apresenta uma 
degradação na sua estrutura nas concentrações de 1% e 2% na temperatura de 200°C, 
justificado pela diminuição da intensidade dos picos característicos do TiO2. Na 
concentração de 3%, o cenário muda e a pasta parece não ter se deteriorado por conta de 
alguma mudança termodinâmica da mistura com o aumento da concentração de GO para 
a temperatura de 200°C. 
   Nas Figuras 4.7 e 4.8, considerando a temperatura no qual ocorreu o 
tratamento térmico, pode ser notada a presença do pico característico do GO na 
temperatura de T=100°C (linha preta), cujo 2ϴ é aproximadamente 17°, característico do 
plano (200) desse material, indicando sua presença no nanocompósito para esta 
temperatura. Isso evidencia que pouco do GO misturado na pasta de TiO2 foi realmente 
reduzido para r-GO, o que implicaria que o tratamento térmico não ocorreu de uma 
maneira tão eficiente.  
  Já na temperatura de T=200°C (linha vermelha), a área assinalada em azul 
no gráfico indica que pode ter havido redução do GO, o qual justifica a ausência do pico 
característico do mesmo, do plano (200), presente na outra temperatura e indicado com 
um círculo azul no difratograma. Assim, é possível observar uma redução do GO, por 
meio físico de tratamento térmico, ocorrendo mais eficientemente na temperatura de 
T=200°C, uma vez que a diminuição da quantidade de GO na amostra indica que houve 
um aumento na quantidade de sua forma reduzida r-GO. 
 
4.2.3 Caracterização Química 
 
  A caracterização da composição química é bastante importante, uma vez 
que permite avaliar quais grupos funcionais ainda permanecem presentes no material, por 
conta da formação do GO. A presença desses grupos permite a análise do tipo de ligação 
que ocorre entre os componentes com a formação deste novo compósito, dependendo da 
ligação característica de cada banda. Por conta disso, é possível analisar a eficiência da 
redução do GO misturado à pasta por meio da presença de alguns grupos funcionais 
orgânicos específicos, sobretudo as hidroxilas (OH). Com esse intuito, a espectroscopia 
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do infravermelho foi realizada sobre cada uma das amostras de diferentes concentrações 
de GO nas duas temperaturas também trabalhadas anteriormente e os resultados dessas 
análises estão ilustrados nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12. 
 
Figura 4.10: Espectroscopia Infravermelho nas amostras GO-TiO2 (1%) em 100 e 200°C 
 
Fonte: autor, 2019 
 
Figura 4.11: Espectroscopia Infravermelho nas amostras GO-TiO2 (2%) em 100 e 200°C 
 
Fonte: autor, 2019 
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Figura 4.12: Espectroscopia Infravermelho nas amostras GO-TiO2 (3%) em 100 e 200°C 
 
Fonte: autor, 2019 
 
  Para os espectrômetros mostrados anteriormente, temos uma banda 
presente nos comprimentos de onda abaixo de 1000 cm-1, característica do estiramento 
das ligações Ti-O-Ti que ocorrem no TiO2 anatase. A banda próxima a 1200 cm
-1 indica 
um estiramento C-O e uma banda perto de 1600 cm -1 corresponde a ligação C=O 
(COSTA et. al, 2006).  
  Comparando esses últimos três gráficos com as Figuras 4.4 e 4.5, pode-se 
relacionar a presença de cada grupo funcional especifico com a formação do componente 
reduzido r-GO, uma vez que as ligações químicas entre os componentes mudam devido 
a remoção dos grupos oxigenados e da diminuição dos defeitos da rede, decorrentes da 
obtenção do GO (BADHULIKA et al., 2015).  
  Como o objetivo foi formar o composto r-GO-TiO2, são esperadas ligações 
interfaciais covalentes (GILLESPIE; MARTSINOVICH, 2019), sugeridas pelo grau de 
ligação entre a pasta de TiO2 e o pó de GO reduzido após o tratamento térmico.  
  Na Figura 4.8, a área marcada em azul está claramente mostrando a 
presença de grupos OH, evidenciando que nessa temperatura (T=100°C) que o GO não 
foi reduzido significativamente por conta da presença desse grupo oxigenado. Na 
temperatura da T=200°C, o comportamento muda, pois, a ausência da banda OH (ocorre 
próximo de 3300 cm-1), assinalada em azul é indicativo da possível redução bem-sucedida 
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do GO, evidenciando a ausência dessa banda característica conforme ilustrado na Figura 
4.4, o que significa que parte do GO foi reduzido satisfatoriamente. 
  Pode-se afirmar também que a concentração do GO impactou na possível 
deterioração da pasta de TiO2, conforme vista também no ensaio do DRX, nas 
concentrações de 1% e 2% em peso de GO na temperatura de 200°C. Isso pode ser 
justificado pela diminuição das bandas que se localizam nos números de onda abaixo dos 
1000 cm-1, características das ligações do oxigênio com o titânio. Na concentração de 3% 
em peso de GO, essas bandas aumentam, mostrando que a deterioração à temperatura de 
200°C da pasta de TiO2 foi menor e que a ligação entre o GO e a pasta formou uma 
mistura mais termodinamicamente estável. 
  A partir destas considerações, é possível concluir que o tratamento do GO 
por redução térmica ocorre de maneira mais eficiente à temperatura de T = 200°C e deve-
se misturar o TiO2 com o GO, cuja concentração de 3% em peso torna a mistura menos 
suscetível à degradação térmica por conta de sua maior estabilidade termodinâmica para 
essa temperatura, evidenciado nos ensaios. Essas condições alteram as propriedades do 
novo composto por conta de apresentar menos ligações com grupos oxigenados e maior 
quantidade de ligações (C-C) e as quais indicam que ocorreu a hibridização sp2, o que 
provavelmente deve melhorar as propriedades fotoelétricas do novo composto, questão 
essa que poderia ser abordada em outro trabalho. 



















  Ao fim deste trabalho, é possível concluir que tratando o GO 
termicamente, obtém-se o r-GO, componente que exibe propriedades óticas superiores 
em relação ao primeiro por conta da diminuição dos defeitos na sua estrutura. Foi usado 
o GO misturado com pasta de TiO2 em diferentes concentrações, sendo então uma mistura 
tratada em diferentes temperaturas formando o novo componente r-GO-TiO2. 
  Observando os ensaios, a redução térmica do GO ocorreu de maneira mais 
eficiente a temperatura de T = 200°C, devido a diminuição da amplitude da banda 
característica de OH. Considerando a concentração do r-GO formado a partir do GO 
tratado termicamente, pode-se afirmar que a concentração de 3% em peso foi importante 
para oferecer maior estabilidade termodinâmica ao novo material formado, de modo que 
as propriedades originais do TiO2 não fossem perdidas com o tratamento térmico a 
temperatura de 200°C.  
  Uma vez determinadas as melhores condições para se obter o melhor 
material semicondutor, é possível dar continuidade ao estudo, analisando as propriedades 
elétricas, térmicas e ópticas do novo composto, desenvolvendo esses ensaios em futuros 
trabalhos. Além desses ensaios, outra sugestão possível para o desenvolvimento de 
trabalhos futuros poderia ser o de variar o tempo de tratamento térmico em temperatura 
constante para que possa ser avaliado o seu efeito. 
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